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 چکیده

مهم   ار یه بسمسئل ک یآب،   انتقال ساختار ک یبه عنوان  ، یآبشستگ ند یدر برابر فرآ   ها تکالور دست ن ییحفاظت از پا
  کالورت دستبستر بر روی عمق آبشستگی پایینبند کف طول ثر بررسی ا  در این تحقیق به  است. کالورت  ی در طراح

پرداخته  آزمایش در این زمینه های متفاوت به انجام طولبا  بند کفآزمایش بر روی به این منظور . پرداخته شده است
به   2/ 5ود ذره  بند در فرو کف درصد   66و  33،  22به ترتیب  2د ذره  در فرو  مشاهده گردید شد با توجه به نتایج 

این امر   . اندعمق آبشستگی را کاهش داده  31و  25 ، 20 به ترتیب  3و در فرود ذره  درصد 40  و 20،  15ترتیب 
ی  عمق آبشستگی برا  نین همچ . دست تأثیر مثبت داردق آبشستگی پایین کاهش عم بستر در بند کف دهد کهنشان می

لایه به ازای ثابت بودن عدد فرود ذره عمق آبشستگی    طولافزایش  لایه نشان داد که با طول با در نظر گرفتن  بندکف
 . یابدکاهش می

 
 . مدل آزمایشگاهی ، فرود ذره، کفبندآبشستگی،  کلیدی: هایاژهو
 

 مقدمه 

توسط جریان   ذرات  جابجایی  در حقیقت  آبشستگی 
محل   آن از  اولیه  است  ب   هااستقرار  دیگری  مکان  ه 
عبور جریان    رت در اثر(. بستر طبیعی کالو318)نشریه، 

شود، به فرسایش موضعی که  آب دستخوش فرایش می
اثر جریان ایجادد می شود.  گردد آبشستگی گفته میدر 

می تخریب  آبشستگی  موجب  به  تواند  سازه  انهدام  و 
را با شکست روبرو  ویژه در مواقع سیلابی شده و طرح  

د  تواند در برآور زد. تخمین واقع گرایانه آبشستگی میسا
شالوده باید در آن بنا شود تا از آثار فرسایش    عمقی که 

 & Manafpour)باشد  در امان بماند ضروری می

Sheikhloo, 2014) .   ی ساختارها  هاکالورت  
جر  یکیدرولیه که  م   آب  انیهستند  کنترل  کنند.  یرا 

ب و  حد   ش یب  ت یریمد   یا بر  ها کالورت  از   ه، اگی گاه    از 
م   ها رواناب یک یاستفاده  قابشود.  از  ترین  توجه  ل ی 

طراحی   برای  عمق  هاکالورت ملاحظات  برآورد   ،
در   کالورت پایین آبشستگی  فرآ  دست    ند یاست. 

محل  آبشستگی دلها  کالورت   یخروج   یهادر    ل یبه 
در طراح   ی هانقص م  یمختلف  بیآن  اتفاق  .  دفت یتواند 
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جر  یبرا  تکالور   در  آبشستگی  دو  و    ان ی هر  آزاد 
منج   ستا  ی عامل   نی مهمتر  مستغرق خسارات  که  به  ر 
 ,Abt et al. 1985)د  شویم   ر یناپذ برگشت

1987; Lim 1995; Najafzadeh & 

Kargar, 2019) .  هاشستگی   آب  هایمدل از یکی، 
 بستر  کفبند .  استبستر    کفبند  دستیین ا پ شستگی  آب 

بخش عنوان به است ممکن  طرح یک از یک 

 هاانهرودخ در بستر ارتفاع کنترل  یا آب تراز نگهداری

  معمولاا  رودخانه در بستر  کفبند  . گیرد قرار استفاده ردمو
 بستر تراز با آن ارتفاع که شودمی ساخته شکلی به

 دستپایین  و لادستاب در کف و بالاتر یا برابر تقریباا

 یا شمع سنگی، مصالح از امکان دارد سازه این  . باشد

 صورت به یا و سنگی تور یا گابیون بتنی، سپری،

باشد.  ساخته اآنه از بیترکی  از یکی کالورت  شده 

است هیدرولیکی  هایسازه مهمترین -به که تقاطعی 
 جاده، بزرگراه، خاکریز زیر از آب جریان انتقال منظور

 در عبور مؤثری نقش  و رود می کاربه غیره و هن راه آ

 گفت که توانمی بنابراین  .دارد  سیلاب هنگام نجریا 

هنگام   که تندهس حفاظتی هاییساختمان  هاکالورت 
 از نشده،کنترل جریان هرگونه یا و سیلاب عبور

وکانال  خاکریزها همچنین و  وابسته هایسازه ها 

 اجرای و احی رط راستا همین در   .کنندمی حفاظت

 هاآن از هداریگن و برداریمدیریت بهره و هاآن دقیق

 عمر طول در مؤثری و نقش  رسدمی نظربه ریضرو

در یآبشستگ.  د دار سازه  کالورت خروجی موضعی 

 پایداری تهدیدکنندۀ  عوامل از و متداول است ایپدیده

و  عدم  درصورت که باشد می آن  آن، مهار کنترل 

دارد آن زیربنایی سازه امیتمت  خرابی پتانسیل  و را 
 خروجی کالورت رآورد. دمی  به همراه را  زیادی خسارت

دلیل جبه  معمولاا جریان زیاد، سرعت به   تصورت 

 خطوط جریان که صورت این به میشود، خارج افقی

با می بستر  با موازی از جریان  برخورد  باشد.   خروجی 

الگوی   سرعت، تغییرات و پایاب آب سطح به کالورت
 متلاط افزایش باعث و کندمی تغییر جریان خطوط

و  1گرداب  شکلبه   ثانویه هاینا جری ایجاد جریان 

(Eddy  ) و شدن  جدا باعث که شود می این ناحیه  در 
پایین  بستر ذرات انتقال نتیجه و  دستبه   تشکیل در 

 شود. رسوباتمی کالورت در خروجی آبشستگی گودال

شده پایین  حمل   یک و کنندمی پیدا عتجم  دستدر 

می را برآمدگی با تشکیل   انرژی زمان گذشت دهند. 

-می مستهلک گودال درون  حجم آب توسط هابدا گر
تعادل گیآبشست لداگو  و شود بامی به   مرور رسد. 

عبوری جریان تکرار و زمان در   و کالورت از سیلاب 
این لازم تمهیدات عدم صورت  گونهاین  ناحیه در 

می بالادست سمتبه آبشستگی  باعث و کندحرکت 

 مختل ار پایداری آن و  شودمی سازه زیر شدنشسته

 اام هستند  ساده اجرایی ازنظر اگرچه هاکالورت کند. می
و   باشدمی پیچیده حدودی تا هاآن  هیدرولیکی طرح
 تقسیم قابل سادگیبه که  است مختلف عوامل از تابعی

جریان  در بلکه شدبانمی آزاد یا فشار تحت هایبه 

موارد   شد ابمی حالت دو این از ترکیبی برخی 
(Hosseini & Abrishami, 2019) .   طبقه-

-می نبیا  مشخصه سه طبق کالورت در  جریان  بندی
 کالورت ورودی که است  این  اول مشخصۀشود.  

 بالادست آب سطح وسیلۀبه  که خیر، یا است مستغرق

 هایویژگی  شامل دوم  مشخصۀ  .شودمی مشخص

 وضعیت سوم مشخصۀ  و است مجرا درون نجریا 

 & Yoo)باشد  می  کالورت  دستپایین در جریان

Lee, 2012) .  ر د  آبشستگی از جلوگیری منظورهب  
 پوشش آرامش، هایحوضچه  از کالورت تپاییندس

  به  مواردی در اما شودمی  استفاده چین   سنگ  و  بتنی
 کالورت که مواردی در یا و احداث هزینۀ  کاهش جهت

 استفاده خاکی تبدیل از و باشد افتاده  دور  یاحنو در

 دچار بنابراین شودنمی حفاظت آن خروجی  باشد  شده

آبشستگی  فرسایش  به ادیزی محققان  .شود می و 

پارامترهای و مطالعه  در آبشستگی در مؤثر بررسی 

 
1 . Eddy 
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 و زونبرگ جمله  از اندپرداخته  پاییندست کالورت ناحیۀ
  خروجی حیۀان در  آبشستگی بررسی با همکاران 

 شاخص خروجی سرعت که بیان نمودند هاکالورت 

  باشد می پذیریفرسایش  پتانسیلین  تخم برای اولیه
(Zevenbergen et al., 2012).  و    ه یتجز  در

کانال را    ر ییبلند مدت تغ  ی الگوها  د یبا   آبشستگی   ل یتحل
ژئومورفولوژ درک  دهد.  قرار  نظر  در    ی ارودخانه  یمد 

تج  نی ا  نییتع از  تحل  ه یزبخش  ا   تیاهم  ل یو    ن یدارد. 
ارز الگوها  انتقال   ی ابی شامل  کانال  کاهش    ی رسوب، 
الگوهاکانال  (بیتخر)روبرو    ا یمعکوس   -بسو ر  ی ها، 

جانبجمع)ت  ی گذار مهاجرت  و  تخر یم   ی(    ب یباشد. 
پل شود    کی  ری ز  تیرفتن ظرف  ن یتواند منجر به از بیم

تخر تضعیم   بیو  باعث  در   یهیپا   فی تواند  شود.    پل 
تخر  ساختارها  کی مدت    یطولان   بیمورد    ی کانال، 

پا درجه    کنترل در نظر    از پلدست  ن ییدر  ممکن است 
ا با  توجحال   ن یگرفته شود.  به  ،  نیاه  است  ن  کته مهم 

ساختار  یمحل   آبشستگی   که عناصر  اطراف    ک ی  یدر 
حت ساختارها  ی پل  رخ    ی با  است  ممکن  درجه  کنترل 
دهنده    یطولان   برداشتدهد.   نشان    ی احتمال   ازینمدت 

است    گیرسیل و    بستربالادست  در  کننده   تیاقدامات تثب
 شود.   ی بار رسوب ماعث کاهش که ب

Piristani et al., (2011)  بشستگی آ میزان 

 ها جت برخورد  در اثر  آن توسعه  و فرسایش  قابل بستر

 جلب خود به را مهندسین هیدرولیک  از توجه بسیاری

 یک دستپایین  ترسب تغییرات پژوهشی، است. در کرده

 تغییرات اعمال با و ریزشی و حالت مستغرق دو جت در

خروجیمی  قرار بررسی مورد یدب در  گیرد.    کالورت 
 در و بستر مصالح برسطح مماس قاامستغرق دقی  حالت

 بستر مصالح سطح از مترسانتی 46 غیرمستغرق حالت

 یزاویه حالت دو هر در  هاجت  .دارد متحرک فاصله
 این  مؤید حاصله نتایج سازند.می افق با درجه 10

 ابعاد تغییرات مایشزآ نخست  دقایق که در بود واقعیت

 از ان،زم گذشت با اما است، شدید بسیار آبشستگی

هر شدت در   مستغرق غیر و مستغرق دوحالت  آن 

 نزدیک مستغرق حالت در کهطوریشود. بهمی کاسته

 رخ اول هدقیق 5 در حفره نهاییعمق  درصد از 80 به

 70اا  ودحد غیرمستغرق حالت در میزان این و دهد می

خواهد    ,Crookston & Tullis  .بوددرصد 

برای چهارنوع    حرکت اولیهبه بررسی آستانه    (2012)

 1پذیر مصالح مختلف در کالورت قوسی با کف فرسایش 

روش پرداختند.  مستطیلی  فلوم  برای  در  مختلفی  های 

پارامتر   براساس    محاسبه  اولیه  حرکت  در  شیلدز 
بررسی شد. منطقپارامترهای محلی ج  ی حرکت  ه ریان 

فرسایش  کف  با  قوسی  کالورت  برای  در  پذیاولیه  ر 
دیاگرام    جریان روی  منحنی محدودی  در  آشفته  کاملا 

تغییرات   و  شد  تعریف  از    شیلدز  تابعی  عنوان  به 
د گرفت.  قرار  بررسی  مورد  نسبی  یک  زبری  نهایت  ر 

با بهره  از سرعت جریان، قطروش که  ات را  ر ذرگیری 
کرد،  پذیر تعیین می رسایش رت قوسی با کف فبرای کالو

د   عنوانبه شد.جایگزین  ارائه  شیلدز     یاگرام 

Zomorodian et al., (2018)  مطالعه  اییدر 

 گودال ابعاد بر کالورت دستپایین  جانبی دیوارۀ تأثیر

 با هاییدیواره گرفتن نظر  در با موضعی آبشستگی

 خط هبنسبت  درجه    75و    60،  45،  30،  15  زوایای

 دو در و 4 و 1 هیدرولیکی تیپ  دو در جریان، مرکزی

 نتایج  .شد بررسی مستطیلی و ایدایره مقطع با کالورت

 باعث درجه 15 زاویۀ با  دیواره از استفاده که داد نشان

 ینهمچن و آبشستگی گودال طول و عمق کاهش

 میزان که میشود پاییندست در رسوبگذاری ارتفاع

  1کالورت مستطیلی با تیپ    در  آبشستگی عمق هشاک
به  تست  به نسبتدرصد    35/ 3میزان  هیدرولیکی 

 درجه 30 زاویۀ با دیواره همچنین  .شد مشاهده شاهد

 درصد  46 کاهش با ، 1 تیپ با مستطیلی مقطع در

-دیواره ت.اس  داده نشان را خوبی عملکرد آبشستگی
 مناسبی د عملکر درجه، 75 و 60 زاویۀ با  جانبی های

 
1. Bottomless Arch Culvert  
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 ،1  تیپ  در همچنین دادند.ن  نشان  تگیشسآب کاهش در
 شد. آبشستگی عمق کاهش عثبا زوایا ۀهم در دیواره

 آبشستگی عمق درجه 15  زاویۀ در فقط 4 تیپ در اما

 در درصد  10ای و  دایره مقطع  دردرصد    30  میزانبه

 گودال ابعاد همچنین.  کرد  پیدا هشا ک مستطیلی مقطع

 ایدایره ع مقط با کالورت دستن پایی در  آبشستگی 

 در که اینهوگ بهشد.   مشاهده  مستطیلی مقطع از بیشتر

 آبشستگی عمق هیدرولیکی،  1 تیپ در  ای دایره مقطع

  داشته  افزایش مستطیلی به نسبت درصد   35 میزانبه
 درصد  95 انمیزبه هیدرولیکی  4  تیپ در این که  است

 تیپ در آبشستگی گودال ابعاد همچنین .شد مشاهده

 این و باشدمی بیشتر زوایا همۀ در 4 پی ت به نسبت 1

 4 تیپ در گذاریرسوب عارتفا  که تاس حالی در

 & Najafzadeh  .باشدمی بیشتر 1 تیپ به نسبت

Kargar, (2019)    استفاده نوبا  برنامه    ی سی از 
(GEP)،  مدل درختی  (MTو ر )چند جمله  ون ی گرس-
در   یبشستگ ق آعم  ینیب شی پ  ی ( براEPR)  ی تکامل   یا

متپرداختند  ها کالورت  دستنیی پا با  ی  ورود   یرها یغ. 
ب پارامترتوجه  آبشستگ  یاه ه  عمق  بر  اندازه    ی،مؤثر 

پا  در  مشخصات    کالورت هندسه    دستن ییرسوب  و 
پا  انیجر و  بالادست  تعرنیی در  شوند.  یم   ف یدست 

  ات یها از ادبتوسعه مدل   یبرا  یتجرب  یهامجموعه داده
جمع  مدل  ی آورمختلف  عملکرد    ی شنهاد یپ  ی هاشد. 

چ  یبرا از  استفاده  با  تست  و  آموزش    ن ی ندمراحل 
آماراقدام نتا  یاب یارز  ی ات  داد    جی شد.  نشان  عملکردها 
سطح دقت را شامل شاخص توافق    نی کمتر  EPRکه  

(IOA 0.958)شه یمربعات ر  ن یانگیم  ی ( و خطا  (= 

0.419  RMSEبرا آبشستگ   ینیب  ش ی پ  ی (    ی عمق 
دست    هبموارد    نسبت بهکالورت    ی جروخ   یهادر محل

از   استفاده  با   MT (IOA = 0.947 andآمده 

RMSE = 0.471)   وGEP (IOA = 0.943 

and RMSE = 0.487).  صحت نظر  تمام  از   ،
هوش    ی کردهایاستخراج شده از رو  ی شنهادیمعادلات پ

  ی نسبت به معادلات سنت   یه قابل توج  یبرتر  یمصنوع 
درنها  شد  ، تیداشتند.  کهثابت  است  ر  ه    ی ض ایعبارات 

شده   تعمیتکامل   یمحاسبات  یابزارها  توسطارائه    م ی، 
پ  ی برا  یکاف آبشستگ  قیدق  ین یبشی ارائه  عمق    ی از 
 .دارد  جی نتا یواقع یبا توجه به حفظ معنا ی محل

پایین در  بستر  سازهآبشستگی  از  وهیدر  دست  لیکی 
د از مهم ...و ریچه، سرریزها  قبیل  -موضوع ترین  یکی 

تومور  های علم  د  در  رسوب  وهیدری  مهندسجه  لیک 
 التح در انهدخرو یک جریان در ویژگی است تغییرات

تغییرات تعادل  به حرکت جهت بستر ویژگی سبب 

است، جدید تعادل حالت کلی به شده  به   که صورت 
 و گذاریرسوب  صورت به چه بستر ارتفاع طور عمومی

آبشستگی به چه رسیدن صورت  در   این  به سعی 

 جا افزایش هر در آبشستگی پدیده را دارد تعادل ویژگی

این افزایش   .اهد پیوست وخ  وقوع به بدهد روی سرعت
به   مقطع سطح کاهش از تواندمی سرعت جریان 
 هاییچاله باشد آبشستگی مقطع شدگی تنگ صورت

دخانه ایجاد  اطراف سازه هیدرولیکی و کف بستر رو در
میمی باعث  که  سیلاب   یک اثر در سازه شودکند 

وجود   آن به احتیاج بیشترین که تیقو یعنی  بزرگ،
رودخانه در کنار یک سازه    و یا بستر تخریب گردد دارد

توجهی حفر شود قابل  به صورت   بررسی هیدرولیکی 

نشانداده برخی بیشترین داد ها  سازه   خرابی که 
 هیدرولیکیعوامل   یا تگیشسآب اثر در هیدرولیکی

آن   به  بستر  است.  گرفته  صورتوابسته   در کفبند 

 استفاده مورد  هیدرولیکی سازه از بیشتری دستپایین

کفبند   پای در شده ایجاد آبشستگی و یرندگمی قرار
 و شکل بینیپیش،  گردد سازه خرابی سبب تواندمی

 قدیم از سازه این دستپایین  در آبشستگی چاله  ابعاد

 دلایل به  و  است بوده  پژوهشگران توجه مورد

 صورت  به را آن  انپژوهشگر اکثر موضوع  پیچیدگی

دادن  آزمایشگاهی قرار  بررسی   تمام وجود باد.  مورد 

شده  شستگی  آب زمینه در تاکنون که دانش کسب 
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 از بیشتری شواهد هم هنوز،  است گردیده تحصیل

 آرامش، هایحوضچه بالادست  در گسترده آبشستگی

 و هاکالورت  ها،شکن شیب  سرریزها، کشویی، دریچه
-ه ساز پایداری تواندمی که دارد وجود پل پایه اورتجم

این  کن مواجه جدی خطر اب را های هیدرولیکی ند که 
 امر مهمی است. 

 
 ها واد و روشم

تئوری  مطالعه  حاضر،  مطالعۀ  اینکه  به  توجه  -با 
می  این  آزمایشگاهی  در  ه  قسمتباشد،  عامل  ای  به 

یز  العۀ حاضر، مراحل ساخت مدل فیزیکی، آنالمؤثر مط
و   وسایل  اندازه دستگاه ابعادی،  برنامه  های  و  گیری 

 ته شده است. جامع پرداخآزمایشات به طور 

 های مؤثر و آنالیز ابعادی املع

ناشی می  آنجا  از  ابعادی  آنالیز  برای  انگیزه  شود که 
د استفاده  مورد  و  متداول  مقادیر  از  یک  زندگی  هیچ  ر 

ی وجود ندارد  گیری )یکّه( طبیع روزمرّۀ ما مقیاس اندازه
دلایل، واحد   ا توجه به نیاز، سهولت کار و یا دیگر ه ببلک

برای واحد    مناسب  با  متغیر  آن  و  تعریف،  متغیر  آن 
گیرد. در این صورت  تعریف شده مورد استفاده قرار می 

اندازه یا  محاسبات  از  حاصل  انجام نتایج  های    گیری 
توان بسهولت  واحدهای متفاوت را نمی شده در سیستم  

 .  (1جدول )  به کار برد
 باکینگهام  ئوری ت

 
 
 

 ای  رابطه ها بهمتغیرای متشکل از  ی تبدیل رابطهبرا
  توان از قضیه های بدون بعد، میمتشکل از عامل

است باکینگهامباکینگهام  تئوری  مطابق  کرد.    فاده 
پدیده یک  در  هیدرولچنانچه  تعدای  متغیر    nد  یکی 

ن  بعد باشند، در آ   mی  ها دارا دخیل باشند و این متغیر
می تعداد  صورت  بی  n-mتوان  وجود  بُعامل  به  را  عد 

متغیر ورد. فرض کنیآ در یک پدیده هیدرولیکی  هایی  د 
 :  ( 1باشند رابطه )  و... دخیل X1  ،X2  ،X3چون 
(1            )                                                                                

f1(X1 , X2 , X3 , … Xn ) = 0  
متغیر  ابعاد  اگر  فوق  حال  آن    Mهای  در  باشد، 

تئ ص رابطهورت مطابق  باکینگهام  را می وری  فوق  -ی 
 :  (2رابطه )  ی بدون بعد زیر نوشتتوان به صورت رابطه

(2  )                                                                 
              f2 ( Π1 , Π2 , Π3 , 

… , Πn-m ) = 0 

توان  های بدون بعد میبرای به دست آوردن عامل 
 م کرد.  اقداشرح زیر به 

از    mتعداد  الف(   می  nمتغیر  انتخاب  شود.  متغیر 
متغیر اصطلاحاا  را  ها  متغیر  گویند.  این  تکراری  های 

انتمتغیر طوری  تکراری  میهای  دارای  خاب  که  شوند 
 مل شود.  را شابعد   mابعاد متفاوتی بوده و  

از    mکیب  تر  با   (ب یک  هر  و  تکراری  متغیر 
باقیماند تعداد  متغیرهای  بعد    عامل   n-mه،  بدون 

 شود. تشکیل می

 
 های مورد استفاده هیدرولیکی ابعاد عامل -1 دولج
 بعد علامت اختصاری  نوع عامل

 U 1-LT سرعت

 G 2-LT ثقل شتاب 

 Ρ 3-ML جرم مخصوص سیال 

 sρ ذرات  جرم مخصوص
3-ML 

 Β L بندعرض کف

 sd L عمق آبشستگی 
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 µ L1-T1-ML لزجت دینامیک 
 05d L ات رسوب ذر قطر 

 Y L آب عمق جریان 

 D عرض کف
L 

 

 

 

 شیب کالورت 
شیب کالورت یکی از پارامترهای تاثیرگذار در تعیین  

د ظرفیت  کالورت،  جریان  رسوب  سرعت  انتقال  و  بی 
است.   پژوهشی    Abt et al., (1985)کالورت  در 

را روی مشخصات اثر شیب ک آبشستگی  چاله   الورت  ی 
و   طول  عرض،  پایین )عمق،  در  کحجم(  الورت  دست 
آزمایش  کردند.  در  بررسی  دایره ها  قطر کالورت  به  ای 

  درصد  10و   7، 5،  2، 0های و با شیب  متر سانتی 1/ 6
کانا گرفت.  یکنوصورت  شن  با  با    50dاخت  ل  برابر 

پوشانده شد.    33/1از معیار    حراف و انمتر  میلی  86/1
نیه بود  مترمکعب در ثا  0/ 033تا    01/0ز  دامنه دبی ا

بالای بستر    D45/0دست به اندازه  آب پایین   و سطح
،  5/1،  1های  های فوق در شدت دبی تنظیم شد. شیب

پارامتر   5/2و    2 گرفت.  قرار  آزمایش  های  مورد 
دقایق   در  شروع    316و    100،  31آبشستگی  از 

 گیری شد.  ش اندازه آزمای 
 

 

 

 

 

 

 کانال  مشخصات 
 ابعاد فلوم
در  آزمایش طول    هیگاآزمایش   کانال ها  متر    ۱۰به 

ارتفاع  سانتی  ۳۰عرض   و  انجام  سانتی  ۵۰متر  متر 
ها از جنس شیشه پلکسی گلاس شفاف و  دیواره  ،گرفت

 . باشدکف کانال از جنس فولاد می

 
 کانال  در در دهانه ورودی  کننده جریان مخزن آرام 

جلو  منظور    پمپاژ  از  ناشی   تلاطم  ورود   از   گیریبه 
ودی قرار  در قسمت ور  ومفل  ابتدای  درای  حوضچه  آب

  به   دبی   تامین   که لوله دارد به این صورت که پس از این
می   کهاینچ    ۸  قطر حوضچه  این  موجب  وارد  گردد 
پس از عبور از  ریان خروجی از لوله  شود که انرژی جمی

و   مشبک  صفحه  آرامیک  صفحه  به  کننده    برخورد 
  و آب ورودی به کانال به آرامی   جریان مستهلک گردد 

 . (1کل ) ش شودنال د کاوار

 

 
 کانال  ورودی کننده تلاطم جریان آرام  ورودی و صفحه مخزن -1شکل
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 سرریز 

 .(2شکل )  انتهای کانال استفاده شدلی در مستطی سرریز آب از یک   ارتفاع جهت تنظیم  

 

 
 هایی سرریز مستطیلی انت -2 شکل

 

 مخزن انتهایی 

  اییته انآرام کننده    مخزن دست کانال یک  در پایین 
   مخزن  وارد سرریز روی از عبور از  پس جریان   رددا قرار

 

 

  آب   گردش  سیستم  ترتیب  بدین  و  شودمی   انتهایی
  ( 3)  شکل  در  جریان   دهکنن   آرام  مخزن   گرددمی   تکمیل 
   است.  شده داده  نشان

 

 
 مخزن انتهایی و مخزن مکش پمپ  -3 شکل

 
 

 سیستم گردش آب 

آب،  مخازن  پمپ،  شامل  آب  گردش    سیستم 
  سه   گاهدر آزمایش  .باشد ت و سیستم برق فلوم میاتصالا

هر   زمینی  مخزن  حجم  کدام  عدد  به    لیتر   ۱۰۰۰به 
متصل   زیر    و یکدیگر  ا  کانالدر  به  جهت  آب  نتقال 

 با   فیوژنترییک پمپ سا و ده شد درون کانال قرار دا

 

 

 

دبی   ثانیه   80حداکثر  بر  به    لیتر  آب  انتقال  جهت 
جهت تنظیم  یه شده است،  درون فلوم در زیر کانال تعب 

از   الکترومغناط  یک دبی  سنج  استفاده  دبی  گردید.  یس 
(  9( الی ) 4های ) در شکلها  به تفکیک این قسمتکه  

 داده شده است. نشان  
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 بی سنج دیجیتالی د  -5 شکل پمپ سانترفیوژ -4 شکل
 شیرکنارگذر -6 شکل

 

   
 سیستم برق فلوم  -9 شکل یجک هیدرولیک -8 شکل سیستم انتقال آب -7 شکل

 
 

 ها ابزار برداشت داده 
ها و تخلیه  ها بعد از اتمام آزمایشابزار برداشت داده

کان درون  از  و  آب  طولی  تغییرات  تعیین  منظور  به  ال 
لیزری استفاده گردید بدین  متر  عمق حفره آبشستگی از  

 ها از یک صفحه مشبک در  منظور جهت برداشت داده 

 

 

 

 . متر مربع استفاده شدنتیابعاد یک در یک سا
   تسطیح بزارا

تسطیح منظور  و    ارابه  یک  از  رسوبات  به  تسطیح 
 . (10کل )ش ابزاری جهت تسطیح استفاده شد 

 

 
 ابزار تسطیح رسوبات -10  شکل
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 بستر بات رسو

آزمایش  انجام  عمق  جهت  حداکثر  به  رسیدن  و  ها 
-آبشستگی به این منظور نیاز بود تا از رسوبات با دانه

گردد استفاده  یکنواخت  جهت  . بندی  حذف    لذا 
یکنواختی رسوبات بر کاهش آبشستگی موضعی مطابق  

میزان    Chiu & Melville., (1987)پیشنهاد  
کمتر باشد. با    1/ 3  انحراف معیار هندسی ذرات باید از

از   این   ذکر از رسوبات    مطلب  مانده    ۱۸  الک   عبوری  و 
   وبی در استفاده شد و بستر رس  20  روی الک نمره

 

 

 

 
سه متری از ابتدای کانال بین دو کف کاذب    فاصله

طول   به  رسوبات  کننده  ضخامت    1/ 5محصور  و  متر 

متر  میلی  0/ 95  ذرات  قطر  متوسط  بامتر  انتیس  ۱۴
شد شکل (2) دول  ج   پوشانده  رسوبات  11)  .  استفاده  ( 

آزمایش در  می   هاشده  نشان    در   که  طورهمان  .دهدرا 
  و   لای  ذرات  فاقد   هاهنمون  است  مشخص   آزمایش  شیت
  رسوبات   دهنده این است که  نشان  هستند بنابراین  رس

 .( 12اند شکل ) شده شسته کاملاا

 

 
 هابندی استفاده شده در آزمایشدانه -11 شکل

 

 
   کف بستر رسوبات بندیدانه  آزمایشگاهی  شیت -12 شکل

 
  رسوبات ذرات اندازه بندی کلاس -2 دولج

 850𝜇 600𝜇 425𝜇 300𝜇 250𝜇 150𝜇 106𝜇 75𝜇 1.18 2 متر()میلیقطر الک
 #200 #140 #100 #60 #50 #40 #30 #20 #16 #10 شماره الک 
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Abida & Townsend., (1991)  را    ییها ش یآزما

موضعی  یراب پا  آبشستگی  خروجنیی در  از  ی  دست 
راه  کالورت  آنکرده  یانداز جعبه  مشاهدات  از  ها،  اند. 

عمق    اریسب  ط یشرا  یبرا عمق  پایابکم  حداکثر   ،
عمق   ی آبشستگ کاهش  م   پایاب   با  .  ابدییکاهش 

برا  یی هاشی آزما  Lim., (1995)  ن ی همچن   ی را 
مآبشستگی   کالورت خروج  جرایدر  و    قمستغر   های ی 

داد.   انجام  آب  در  آزمایش پر  گرفته  انجام    د عدا اهای 
ی  آزمایش تگی در آبشس ق حداکثر عمبا  مختلف ذره فرود

صورت  به  حداکثر عمق آبشستگی ایجاد شده  آن که در  
 گیری گردید. ( اندازه3درصد از رابطه ) 

(3 ) 1 2

1

%
s s

s

d d
R

d

−
=

 
بالا  رابطه  آبشستگی    R  درصد   در  عمق  حداکثر 

و
1s

d  آزمایش های مشاهده  حداکثر عمق آبشستگی در 

شده و 
2sd    ها میعمق آبشستگی در آزمایش حداکثر-

داد    ی هاداده   لی تحل  وهیتجز   باشد.  نشان  شده  مشاهده 
آبشستگ عمق  تابع   یموضع   ی که  عنوان  عدد    یبه  از 

( ذرات  زFRDفرود  شرح  به  بمو  ری(  قرار    یررس رد 
)   گرفت )  (3جدول  شکل  :  ( 13و 

 هاسناریوهای آزمایش -3 جدول                                                         

 تعداد آزمایش
-سانتی) ارتفاع آب

 (متر 
)مترمکعب مترمکعب بر   یدب

 ساعت
 عدد فرود ذره 

(Frd ) 
 (متر سانتی) عرض کفبند

1 8 38 2 0 

1 8 46 5/2 0  

1 8 53 3 0 

1 8 38 5/2 5  

1 8 46 3 5 

1 8 53 2 5 

1 8 38 3 10 

1 8 46 2 10 

1 8 53 5/2 10 

1 8 38 2 15 

1 8 46 5/2 15 

1 8 53 3 15 

 

 
 ی انجام گرفته هانمونه آزمایش  -13 شکل                   
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 نتایج و بحث 
هیدرولیکی سازه ایجاد  هب  های  روی    مانع واسطه  بر 

جریان   ، جریان می  را   الگوی  و تغییر  ایجاد    دهند  با 
شوند که  هایی میهردابالگوی جدید، منجر به تشکیل گ 

گردابه میاین  منجر  را  موضعی  آبشستگی  در    گردد. ها 
آمده ارائه  دست  ه  کلیه نتایج آزمایشگاهی ب  قسمتاین  

است.   ورودشده  در  انداختن  جریان لنگر  با    کالورت  ی 
سنگ  شیافزا انتها   ن یبار  سبب   یدر  محافظت    کالورت 

ل  پر شدن از عم   بیاز ش  ی ری در برابر خم شدن و جلوگ
م   ان یجر شستگی  آب تهیکمک  استاندارد    وارهی د  ه یکند. 
بالابر    یبتون   وارهید   ای با  مقابله  به  استاندارد 
جلوگ  ک یدرواستاتیه خراب  یر یو  شناور    ی ناش  یاز  از 

م پا  کند. یکمک  از  در  ها  کالورتدست  نییمحافظت 
ساختار انتقال آب،   کی، به عنوان یستگ آبش ندیبرابر فرآ

بس د  ار یموضوع  طرمهم  است کالورت  یاحر    ها 
(Najafzadeh & kargar, 2019) .   ها  آزمایش

دایره  کالورت  قطر  در  به  با  سانتی  6/1ای  و  متر 
شدت    10و    7،  5،  2،  0های  بشی در  و  درصد 

مورد آزمایش قرار گرفت.    5/2و    2،  1/ 5،  1های  دبی 
از    316و    100،  31بشستگی در دقایق  پارامترهای آ

شد و نتایج روی پارامترهای  یری  گشروع آزمایش اندازه 
 آبشستگی به صورت زیر ارائه شد: 

شکل  نمودار  آبشستگی:  ) عمق  ) 14های  و   )15  )
از   شیب  حاصل  که  زمانی  داد  نشان  آزمایش  نتایج 

یابد، عمق آبشستگی در دامنه شیب  کالورت افزایش می 
آزمایش   می مورد  افزایش  افزایش  نیز  حداکثر  اما  یابد، 

 رخ کاهشی است. یک نعمق آبشستگی در  

 

 

 

  5تا    0عرض آبشستگی: زمانی که شیب کالورت از 
  26یابد، عرض آبشستگی نزدیک به  درصد افزایش می 

 افزایش   2.5D0.5(Q/g5 /1(صد در شدت تخلیه در

کالورت   شیب  که  زمانی  حال  این  با  یافت.  خواهد 
می   درصد   5  بالای عرض  افزایش  حداکثر  یابد، 

می  کاهش  می بد.  یاآبشستگی  نظر  که  به  زمانی  رسد 
از   بیش  آبی  مجرای  در    درصد   5شیب  جت  است، 

می  متمرکز  کافی  استخر  اندازه  به  انرژی  و  شود 
 گردد. می مستهلک 

از   آبگذر  شیب  که  زمانی  آبشستگی:    5تا    0طول 
می   درصد آبشسافزایش  طول  حداکثر    25تگی  یابد، 
ب  افزایش خواهد یافت. با این حال زمانی که شی  درصد

از  بی می   درصد   5ش  به  افزایش  آبشستگی  طول  یابد، 
 کاهش خواهد یافت. صفر درصد سطح شیب 

ک یک  که  داد  نشان  نتایج  آبشستگی:  الورت  حجم 
می  شیب  از  دارای  بیش  کالورت    درصد  40تواند  یک 

تخلیه   با شدت  را 1/ 5افقی  آبشستگی  افزایش    ، حجم 
بین   تفاوت کمی در حجم آبشستگی  این حال  با  دهد. 

وجود دارد. اگرچه عمق، عرض و   درصد 10و   7،  5،  2
با شیب مجرا تغییر می  اما حداکثر  طول آبشستگی  کند 

  نسبتاا   درصد  10و    درصد  2حجم آبشستگی بین شیب  
 ماند. باقی می 

  نسبت ثابت  یک   برای  ، (1)  شکل   نمودار با توجه به  
افزایش  =2Frd  رهذ  فرود عمق    کفبند طول    با 

 . یابدآبشستگی کاهش می
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 2 ذره برای یک نسبت ثابت فرود ( B/D) مختلف کفبند مقایسه  نمودار -14شکل 

 
عمق آبشستگی  کفبند   طول با افزایش  =2Frd/ 5برای یک نسبت ثابت فرود ذره  ( 15)مودار شکل با توجه به ن

 . یابدمی کاهش
 

 
 5/2ی یک نسبت ثابت فرود ذره برا ( B/D) مقایسه کفبند مختلف نمودار -15شکل 

 
آبشستگی    کفبند عمق طولبا افزایش  =3Frdبرای یک نسبت ثابت فرود ذره  ( 16) شکل  نمودار با توجه به 

 . یابدکاهش می
 

 
 3 رود ذره برای یک نسبت ثابت ف ( B/D) مقایسه کفبند مختلف نمودار -16شکل 
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B/ 5)  مترسانتی 15 فبند کبت ثا  طولبرای یک  ( 17) شکل  نمودار با توجه به 

D
با افزایش عدد فرود ذره    (0=

 .   است عمق آبشستگی افزایش یافته
 

 
 برای فرود ذره مختلف  B/D=0/ 5 طولبا  کفبند مقایسه نمودار  -17 شکل

 

B/33)  مترسانتی 10ثابت کفبند   طولبرای یک  ( 81) شکل  نمودار با توجه به 

D
با افزایش عدد فرود ذره   (0=

 .   است عمق آبشستگی افزایش یافته
 

 
 برای فرود ذره مختلف  B/D=33/0 طولمقایسه کفبند با نمودار  -18شکل 

 

B/ 17) متر سانتی 5  کفبندثابت  طول برای یک  دهد نشان می (19)  شکل نمودار نتایج 

D
فرود  عدد با افزایش  (0=

 .   است افزایش یافته نیز  ذره عمق آبشستگی
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 برای فرود ذره مختلف    B/D=17/0 طولمقایسه کفبند با نمودار  -19شکل 

 

B) شاهد  کفبندثابت  طول برای یک  دهد نشان می (20)  شکل نمودار نتایج 

D
با افزایش عدد فرود ذره عمق   (0=

 .   است  فتهش یاافزای نیز آبشستگی 
 

   
 برای فرود ذره مختلف  B/D=0شاهد مقایسه کفبند   نمودار -20شکل 

 

 
این  آزمایش  توجه  با در  شده  انجام  ق،  تحقی های 

-کانال متغیر می  ه پروفیل آبشستگی درک شدشخص م
متغیر آبش  باشد.  پروفیل  دبودن  وسط ر  ستگی  و    کناره 

طبق  را    رهپروفیل در عرض حف  و عدم یکنواختی  الکان
پیشین   جریمطالعات  بودن  آشفته  دادهبه  نسبت    اند ان 

سبب   جریکه  ثانویانتقویت  افزایش  های  نهایتاا  و  ه 
-همان  شود.می  گذاری رسوب یل در  غیریکنواختی پروف
در شکل  که  میگونه  مشاهده  زیر  از  شود  ها  بعد  حتی 

تغی به صورت    آبشستگی  راتی این  کانال  باقی  در  ثابت 
در  ی پروفاما    . ماندمی ب  کنارهل  که  گونههکانال  بود  ای 

 به گونه  د ل و ابعاد حفره هر دو متغیر بودنشکل پروفی

 
کناره در  که  مقدای  پروفیل  و  های  بیشتر  آبشستگی  ار 

باشد که این امر باعث شد که  در وسط پروفیل کمتر می
آبشپروفیل   10و    5های  طول با    کفبندستگی  های 

گرف خود  به  ماهی  گرده  وشکل  آبشستگی    ته  پروفیل 
آنسانتی  15  کفبند  علت  به  این  کمتر  در  سرعت  ه 
یکنواختاز    کفبند  تمامی جریان  توزیع سرعت  در  تری 

تر خود را نشان  بوده به شکل مسطحوردار  آزمایش برخ 
 ایابپ عمق از بیشتر رسوبات برآمدگی ارتفاع  .دهدمی

ق  عم  که زمانی که کرد بیان توانمی و پذیردتأثیر می
رسوباتکم   یابپا  جلوی یکنواخت صورتبه باشد 

 زمانی ولی شوندمی نشینته و پخش گودال آبشستگی
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در   ایتپه صورتبه رسوبات باشد بیشتر عمق پایاب که
  شوند می تشکیل آبشستگی گودال دستپایین

(Najafi & Ghodsian., 2004; 

Zomorodian et al., 2018)  . 
 

در    کفبند ستگی  آبش  های کاهش عمق سناریو درصد
 فرودهای ذره مختلف 

  عدا اآزمایش های انجام گرفته در در این مرحله 
ی  زمایش آتگی در آبشس ق حداکثر عمبا  فمختل ذره فرود

صورت  هب حداکثر عمق آبشستگی ایجاد شده  که در آن
  اول شده و نتایج در جد  گیری اندازه( 3)  درصد از رابطه

های  (، شکل 4ل ) جدو  زیر ترسیم گردید هایو نمودار
   .(23( و ) 22(، ) 21)

 
 در فرودهای ذره مختلف   کفبندهای کاهش عمق آبشستگی سناریو درصد -4جدول 

 درصد آبشستگی ذره  عدد فرود B/Dعرض بی بعد  متر(سانتی) کفبند طول فبندک

 22 2 17/0 5 کفبند

 33 2 33/0 10 کفبند

 33 2 5/0 15 کفبند

 15 5/2 17/0 5 کفبند

 20 5/2 33/0 10 بندکف 

 40 5/2 5/0 15 کفبند

 20 3 17/0 5 کفبند

 25 3 33/0 10 کفبند

 31 3 5/0 15 کفبند

 

 
 2فرود ذره مختلف در  کفبند سه درصدهای آبشستگی در مقای نمودار -21شکل 
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 5/2مختلف در فرود ذره  کفبند ی آبشستگی در مقایسه درصدهانمودار  -22شکل 

 

 
 3در فرود ذره   کفبند مقایسه درصدهای آبشستگی در  دارنمو -23شکل 

 

 گیرینتیجه

پارامترهای   ابعادی،  آنالیز  انجام  و  جامع  بررسی  با 
-د موثر بر پدیده آبشستگی شناسایی و آزمایش بدون بع

تایج تحقیق  ریزی شد. در زیر ن  ها طرح ها بر مبنای آن
 .صورت خلاصه آورده شده اسـته ب

اطور  همان  . 1 آزمایش که  نمودار  مقایسه  در  ها  ز 

B/5و  0/ 33و    0/ 17)های  طول

D
  در عدد فرود   (0=

( مختلف  که  مشا (  3،  2/ 5،  2ذره  شد  در    کفبندهده 
ترتیب    2فرود ذره     کفبند   و   درصد   66و    33،  22به 

ذره   فرود  ترتیب    2/ 5در  و    درصد  40و    20،  15به 
  درصد   31و    25و    20  تیب به تر  3در فرود ذره    کفبند 

دهد  اند این امر نشان می عمق آبشستگی را کاهش داده
-در کاهش عمق آبشستگی پایین   کفبند  استفاده ازکه  

 . ثیر مثبت دارد دست تأ 

2 

 

 

 

برای  2. آبشستگی  عمق  کاهش    کفبند بیشترین 
5 /0B=  فرود عدد  میزان    3  هذر   در    درصد   31به 

 . باشدمی

م   . 3 به مشاهدات  توجه  گرفت  تویبا  نتیجه  که  ان 
تأ   کفبند  طول افزایش   جریانبا  خطوط  روی  بر  و    ثیر 

سرعت  کاهش هب  پروفیل  هجوم   دادن   علت    سرعت 
بستر آورنده   مقا  به  می   امواج بل  در  رونده،  تواند  پایین 

مناسبی جهت کاهش   دادن  ابزار  تشکیل  دورتر    چاله و 
در   سازه آبشستگی  دست  هیدرولیکی  پایین  مورد  های 

 ر گیرد. قرا استفاده 

 

  پیشنهادات 
های  افزاربا استفاده از نرم  بستر  کفبندسازی  مدل  .1

 های عددی. عددی و مدل
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مختلف به  های طول بستر با  کفبنداستفاده از  . 2
کنترل آبشستگی  یافتن عرض بهینه جهت  منظور 
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Laboratory study of reducing the scour depth downstream of Calvert 

with a square cross section adjacent to the floor. (Calvet Shape) 

 

Abstract 

Protection of the downstream of culvert outlets against scour process, as a 

water conveyance structure, is a highly significant issue in design of culverts. In 

this study, the effect of bed litter length on downstream scour depth is 

investigated. For this purpose, experiments were carried out on the laminate 

with different lengths. According to the results, the particle landing at 22%, 33% 

and 66%, respectively, and the landing at particle landing of 2.5%, respectively. 

15%, 20%, and 40% decreased particle depth by 20%, 25%, and 31%, 

respectively, indicating that bedding has a positive effect on decreasing 

downstream scour depth. The scour for the flooring considering the length of the 

layer showed that the scour depth decreases with the increase of the layer length 

due to the constant landing number. 

 
Keywords: Scouring, Capping, Particle Landing, Laboratory Model. 

 


